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1． 緒言	 
	 トンネルや橋梁などコンクリート構造物の劣化部を，応力
発光体を利用して可視化する研究がなされている．現在最も
よく利用されている計測手法としてひずみゲージ法がある．
しかしこの手法の問題点として，貼り付け時の手間や配線処
理の煩わしさが挙げられる．そのため構造物の点検に応力発
光体を利用する技術を実用化しようと開発が急がれている．
応力発光体を用いることにより，非接触で広範囲に劣化部を
検出することが可能となる．また，氷砂糖や鉱物など有機・
無機の物質が，破壊現象や摩擦に伴って発光する現象は，中
世ヨーロッパの時代から知られており，機械発光や摩擦発光
と呼ばれてきた．しかし,結晶物質の 50%は破壊を伴う発光と
言われており(1)，前述のような点検に適さない．一方，応力
発光体は弾性変形内で発光し，繰り返し発光する特徴がある．	 
	 応力発光体とは，外部からの光を蓄えることのできる材料
であり，また，外部からの機械的エネルギによって光の放出
量が変化する．圧縮荷重を加えて発光強度と荷重や応力との
関係を求める研究が行なわれてきている(2)(3)．しかし，応力
発光体は蓄えた光量，発光した回数により発光強度が変化し
てしまう．また，発光により励起されたエネルギは時間によ
っても失われる．さらに同じ荷重を負荷する場合でも負荷速
度によっても発光強度が変化するといった問題点がある．	 
	 そこで本研究では，機械的エネルギと発光強度の関係を求
める．特に発光強度を変化させる諸条件と発光強度の関係を
求め，安定な測定条件を求めることを目的をする．変位速度
一定の条件で四点曲げ試験を行い，生じる発光強度分布を測
定し，曲げ応力，負荷速度，最大変位との関係を明らかにし
ている．最後にフォトンカウンタを用いた引張試験を行い，
引張応力と発光強度の関係を明らかにしている.	 
	 
2． 応力発光体を含む試験片の作製	 
	 本研究で使用する応力発光体(境化学工業株式会社)は粉
末状で市販されている．応力発光体に加わる荷重と発光強度
の関係を明らかにするため，エポキシ樹脂と混合し試験片を
作製する．以下に作製手順を示す．	 
(1) 応力発光体とエポキシ樹脂，硬化剤を重量比 1:40:20 で
混合する．	 
(2) (1)で混合したものを減圧脱泡器内で撹拌機を用いて 30
分間撹拌する．	 
(3) 撹拌したものをシリコン樹脂製の型に流し込む．	 
(4) 恒温槽にて 35 度を 48 時間保持する．	 
(5) 3 次元加工機により試験片形状 90×20×2mm に切り出す．	 
	 
3． 四点曲げ実験	 
3.1	 四点曲げ実験	 
	 Fig.1 に示すような電動スライダを前後させることで試験
片に四点曲げ荷重を加える装置を作製した．試験片は電動ス
ライダの可動部上に単純支持する．支持間の長さは 80mm で
ある．電動スライダに自作した押し込み部材を取り付けるこ
とにより，両支持部から内側 25mm の所に二箇所，荷重を加
える．電動スライダに取り付けた押し込み部材と試験片が接
する地点を0として，電動スライダの変位量，移動速度を種々
に変化させて四点曲げ実験を行う．	 
	 暗室内において，試験片の両面から 150mm 離れた所に置か
れた蛍光灯により，3 分間光を照射し励起を行う．照射停止
後四点曲げ装置に試験片を設置する．照射停止 25 秒後に撮
影を開始，30 秒後にスライダを一定速度(1〜30mm/s)で前進
させ負荷した後，10 秒間停止させ，その後速度 30mm/s で除
荷を行う．スライダの移動量すなわち最大変位は 4〜8mm で
ある．ビデオカメラ(SONY-HDR-AX2000，F 値 1.6，露光時間
1/100 秒，Gain18dB)で距離 140mm の位置から試験片を撮影す
る．同じ負荷速度で各 4 回測定を行っている．	 
	 ビデオカメラで録画された画像から，Fig.3 に示す十箇所
の長方形領域内の輝度の平均値を算出することにより，試験
片の発光強度分布を求める．画像処理ソフトは Image	 J を用
い，発光強度の解析を行う．解析している長方形領域の画素
数は 36×92pixel である．解析場所の内分けは荷重が加わる
二点の間で四箇所,荷重の外側で六箇所である．	 
	 暗室内において,試験片の両面から 150mm 離れた所に置か
れた蛍光灯により 3 分間光を照射し励起を行う.	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Fig.1 Four-point bending device and bending model 
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Fig.2 Analysis area 
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Fig.3 Time dependence of emission intensity with 1-4 (loading 
velocity 30mm/s，maximum displacement 8mm) 
 
3.2	 四点曲げ実験結果	 
	 Fig.3 に負荷速度 30mm/s，最大変位 8mm の場合の長方形領
域 1〜4 における発光強度の時間変化を負荷開始時刻 5 秒と
して示す．破線でスライダの変位量を示してある．Fig.3 よ
り発光強度は負荷開始後に増加し，最大負荷時に最大となり，
その後減少していく．	 
	 Fig.4 に負荷速度 30mm/s，最大変位 8mm の場合の最大発光
強度の試験片長手方向の分布を示す．同時に最大変位におけ
る応力分布を実線で示してある．発光強度の x方向分布と試
験片表面に生じる最大応力の x方向成分はほぼ等しくなって
いる．	 
	 Fig.5 に変位速度を 30mm/s で一定とし，スライダの移動量，
すなわち最大変位を種々に変化させたときの最大発光強度
の分布を示す．各発光強度は，四回測定して平均値より求め
た．最大変位，すなわち最大応力が小さくなるに従い，発光
強度の最大値も小さくなっていることがわかる．	 
	 Fig.6 に最大変位と最大発光強度との関係を示す.ここで,
最大発光強度は曲げ応力が一定である領域 4〜7 の最大発光
強度の平均から算出している.最大変位が大きくなるに従い,
最大発光強度はほぼ線形に増加することがわかる.	 
	 Fig.7 に最大変位を 8mm と一定とし，変位速度を種々に変
化させたときの変位速度と発光強度の関係を示す.最大変位
は 8mm と一定であることから,生じる最大応力は変化してい
ないが，発光強度は変位速度が小さくなるに従い減少し,変
位速度 5mm/s より小さくなると急激に減少している.蛍光等
の励起光の強度の減衰は指数関数で表されることが知られ
ている.応力により貯えられたひずみエネルギが応力発光に
関連していると考えると,負荷速度が遅くなると,最大応力
に到達するまでの時間が大きくなり,減衰量が指数関数的に	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Fig.4 Distribution of the emission intensity along direction 
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Fig.5 Distribution along the x direction of the intensity with 
maximum displacement 4,5,6,7,8mm (loading velocity 30mm/s) 
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Fig.6 Relationship between the maximum displacement and the 
emission intensity (loading velocity 30mm/s) 
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Fig.7 Relationship between the displacement speed and the 
emission intensity (maximum displacement 8mm) 
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Fig.8 Relationship between the maximum displacement and the 
emission intensity (loading velocity 30mm/s) 
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Fig.9 Relationship between the displacement speed and the 
emission intensity (maximum displacement 8mm) 
 
増大するため,変位速度の減少に従い,急激に発光強度が減
少するのではないかと考えられる．そこで,発光強度 I を,最
大変位 δmax,変位速度 v を用いて以下のように表されると仮
定する.	 
	 	 I = I0 + Aδmaxe
−
1
vt0 	 	 	 	 	 (1)	 
ここで，t0は緩和時間，I0，Aは係数である．Fig.8，9 に，式
(1)において，t0 = 0.7 [s]，I0 = 6.2，A = 0.46 [1/mm]より得られ
る発光強度の値を実線で推定値として示してある．Fig.8，9
より，測定値と推定値はほぼ一致している．式(1)を基に，発
光強度と応力あるいはひずみ等の時間変化の関係を明らか
にできる可能性があると考えられる． 
 
3.3	 実験装置の自動化	 
	 3.1 節において四点曲げ実験は手動で行っていたため，実
験の再現性に問題点があった．さらに同じ実験環境の中で多
数の実験を繰り返す必要がある．そこで，Fig.10 に示すよう
に応力発光体の励起，負荷，発光強度の計測などのすべての
操作を自動で行えるシステムを構築した．	 
	 試験片に光を照射することにより応力発光体を励起状態
にし，電動スライダを用いて試験片に荷重を与える．荷重に
よる応力発光体の発光強度をカメラで観測する．すべての装
置をパソコンに接続し，自動化ソフト UWSC によって光によ
る応力発光体の励起，電動スライダによる負荷，除荷，発光
強度の測定，記録を自動で行う．また，外部の光を遮断した
暗箱内にすべての装置を設置し暗箱の外部から実験装置を
操作する．	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Fig.10 The outline of the measuring system 
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Fig.11 The outline of measuring the emission intensity system on 
the bending stress 
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Fig.12 Relationship between the maximum displacement and the 
emission intensity (loading velocity 30mm/s) 
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Fig.13 Relationship between the displacement speed and the 
emission intensity (maximum displacement 8mm) 
 
3.4	 装置の自動化による実験結果	 
	 Fig.11 に四点曲げ試験における発光強度計測システムの
外観を示す．カメラの脇から試験片に光を照射し，電動スラ
イダを用いて試験片に四点曲げ荷重を与える．試験片の正面
に設置したカメラで四点曲げ試験における応力発光体の発
光強度を計測する．3 章と同様に，四点曲げ試験は試験片の
両端を単純支持し，電動スライダに取り付けられた押し込み
部材により行う．	 
	 四点曲げ試験による試験片の発光強度の計測にビデオカ
メラ(SONY-HDR-AX2000，F 値 1.6，露光時間 1/100 秒，
Gain18dB)を用いて実験を行う．応力発光体の励起には紫外
線ライトを用いる．ビデオカメラはビデオキャプチャ，紫外
線ライトはリブータを介して PC に接続，自動化ソフト UWSC
で制御している．試験片から 130mm 離れた場所にビデオカメ
ラ，120mm の場所に紫外線ライトを設置する．ビデオカメラ
で録画した画像から輝度の平均を求めることにより，試験片
の発光強度の分布を求める．画像処理ソフトは Image	 J を用
い，発光強度の解析を行う．解析場所は荷重が加わる二点の
間である．	 
	 Fig.12 に最大変位と最大発光強度の関係を示す．3 章と同
様に最大変位が大きくなるに従い,最大発光強度はほぼ線形
に増加する.応力発光体の励起を紫外線ライトにしたため，
発光強度の値は 3 章の結果と比べて大きくなっている．	 
	 Fig.13 に最大変位を 8mm に固定し，変位速度を種々に変化
させたときの最大発光強度の関係を示す．こちらも 3 章と同
様に対数関数のような増加の仕方となった．	 
	 
4． フォトンカウンタを利用した引張試験	 
	 精密に応力発光体の発光強度を測定するためにフォトン
カウンタを使うことを述べる．	 
	 Fig.14 にフォトンカウンタを用いた引張試験における発
光強度の計測システムを示す．電動スライダを用いて試験片
に引張荷重を加え，試験片正面のフォトンカウンティングヘ
ッドにより光子を観測する．試験片の片端はロードセルに固
定しており，荷重も計測する．	 
フォトンカウンティングヘッドはカウンタ，ロードセルはデ
ータロガを介して PC で制御している．カメラと試験片の距
離は 40mm である．フォトンカウンタは微弱光でも検出でき
るため光の照射は行わずに実験を行う．	 
	 Fig.15 に引張試験における光子数の変化を示す．時刻 300
秒で引張荷重を加えている．その後は引張状態を保持してい
る．荷重を加えた300秒は強く発光し，保持している間は徐々
に光子数が減少していく．	 
	 Fig.16 に引張試験における引張荷重と光子数の関係を示
す．3 章の四点曲げ実験と同様に，試験片に加わる荷重が大
きくなると光子数，すなわち発光強度は増大し，200N 以上で
線形関係となっている．	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Fig.14 The outline of measuring the emission intensity system on 
the tensile load 
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Fig.15 Time dependence of the emission intensity 
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Fig.16 Relationship between the tensile load and photon counts 
	 
5． 結言	 
	 応力発光体の励起，四点曲げ荷重の負荷，除荷，発光強度
の記録を行えるシステムを作製した．実験の結果，応力発光
材料を含む試験片に四点曲げ試験を行い発光強度と変位速
度や最大たわみ，はり表面に生じる最大応力との関係を明ら
かにした．さらに，時間による減衰を考慮に入れた発光強度
の推定式より得られる発光強度と測定値の比較により，推定
式により発光強度が推定可能であることがわかった．また，
フォトンカウンタを用いることにより，ビデオカメラではわ
からなかった微弱な光も検出可能になった．	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